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理科大薬学部で免疫学の授業を受け持つよ
うになってから２年が経ちましたが，「免疫
学」を難しいと感じて敬遠してしまう学生が
数多くいます。
なぜかと考えてみると登場人物（免疫を司
る細胞）が多いこと，そして免疫の世界独特
の専門用語や概念などが「免疫学」の理解を
困難にしているためであるように思われま
す。一方で，複雑な細胞間ネットワークとユ
ニークな外敵の認識システムの上に成り立つ
免疫系の美しさに「はまって」しまう人も少
なからず存在しています。かく言う筆者もは
まった側の一人です。一人でも多くの学生が
はまってしまうような授業を心がけようとし
ていますが，免疫学のファンを増やすにはま
だまだ工夫が足りないと感じています。
今回は免疫学の中でも筆者が研究の対象と
している部分，「いかに抗体はつくられるの
か」についてできるだけ分かりやすく説明し
たいと思います。
免疫は体を外敵から守るシステムですが，
その防御システムの中核をなすのが抗体で
す。抗体はあらゆる病原体やその他の外来物
質に対してつくられ，それらに結合すること
で感染を防御したり，体内に入り込んでしま
った病原体が暴れるのを防ぎます。また，時
には花粉などの無害な物質に結合してアレル
ギー反応を引き起こしてしまうこともありま
す。
抗体はB細胞の外来物質（抗原）を認識す
るレセプター（B細胞レセプター）が細胞の
外に分泌されたものですが，後に登場するT
細胞のT細胞レセプターとともにあらゆる抗
原に対応できるように極めて大きな多様性を
もっています。つまり，T細胞，B細胞と一
口で表現されてもその中身は数百万以上の別
々の抗原に個別に対応する細胞集団からでき
ています。このような膨大な種類の細胞を生
み出すメカニズムは大変興味深いものなので
すが，今回は誌面の都合上，詳しい説明は省
きたいと思います。
それでは体に外敵が侵入してから抗体がつ
くられるまでの流れをみていきましょう。
体内に侵入した病原体の一部は抗原提示細
胞と呼ばれる細胞たち，その中でも特に樹状
細胞に取り込まれ，バラバラにされます。バ
ラバラにされたタンパク質の一部がMHCと
呼ばれる分子とともに樹状細胞上に提示され
ます。
このように病原体を取り込んだ樹状細胞は
敵が侵入したことをT細胞に知らせに行く必
要がありますが，T細胞やB細胞は２次リン
パ組織という場所に集まっているので，抗原
を提示した樹状細胞は２次リンパ組織に向か
います。２次リンパ組織内ではT細胞が主に
いる場所（T細胞領域）とB細胞が主にいる
場所（B細胞領域）に分かれていますが，樹
状細胞は提示している抗原を認識できるT細
胞と出会うためにT細胞領域に入ります。こ
こで樹状細胞は膨大な数のT細胞の中から提
示された抗原に特異性をもつT細胞レセプタ
ーを発現しているT細胞と奇跡的な出会いを
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果たします。
抗原を認識したT細胞は活性化して増殖を
はじめます。一方，病原体の一部を認識する
B細胞レセプターをもったB細胞は抗原をそ
のレセプターで捕まえて細胞の中に取り込み
ます。B細胞は抗原を認識しただけでは抗体
をうまく分泌することができず，同じ抗原を
認識したT細胞の助けを得る必要がありま
す。
そこでもう一度，出会いの奇跡が起きる必
要があります。膨大な数のT細胞とB細胞の
中から同じ抗原を認識する者同士の出会いで
す。別々の場所で暮らしていたT細胞とB細
胞は同じ抗原を認識すると相手を求めて，そ
れぞれT細胞領域とB細胞領域の境界に移動
を始めます。B細胞は樹状細胞と同様に取り
込んだ抗原の一部をMHC分子とともに細胞
表面に提示しているので，同じ抗原を認識す
るT細胞はこの提示された抗原を認識してさ
らに活性化します。活性化したT細胞はB細
胞を活性化し，B細胞とともにB細胞領域へ
と移動していきます。B細胞領域にもどった
B細胞はT細胞の助けを受けつつ増殖し，一
部は抗体を細胞外に分泌するようになりま
す。
このような過程で抗体はつくられていくの
ですが，抗体分子には抗原との結合力（親和
性）を上昇させ，抗体の質を向上させる親和
性成熟と呼ばれる興味深い現象があることが
知られています。B細胞領域に戻って増殖を
始めたB細胞は抗体分子をコードする遺伝子
に積極的に変異を導入し抗体のアミノ配列を
変えていきます。この変異は無作為に起きる
ので，ほとんどの変異は抗体の結合力を低下
させてしまいますが，もし変異によって結合
力が上昇すると，そのB細胞は他のB細胞よ
りも抗原をうまく捕まえてもう一度T細胞に
提示することができます。するとT細胞から
たくさんの助けを受けることができ，結合力
の上昇したB細胞が優先的に増殖することが
できます。つまり抗体の適応進化ともよべる
現象が体内で起こっているのです。
もう一つの重要な現象は免疫記憶です。こ
の現象は免疫がどんな細胞や分子により担わ
れているかということが明らかになるかなり
前からワクチンの基盤となる現象として知ら
れていました。現在では細胞レベルで免疫記
憶のメカニズムが明らかになっています。
免疫による攻撃が成功して病原体が駆逐さ
れると，活躍したほとんどのT細胞とB細胞
は死んでしまいますが，一部の細胞は記憶細
胞として生き残り，２回目の感染に備えま
す。もう一度同じ病原体に感染すると記憶細
胞は一度目の感染の時よりも素早く，そして
非常に強く反応して病原体が悪さをする前に
やっつけてしまいます。この免疫記憶のお陰
で我々は一度かかったことのある多くの病気
に二度とかからなくなります。
免疫創薬学研究室では，今回の話に登場し
たB細胞を助ける役割をもつT細胞について
研究を行っています。T細胞がいかにしてB
細胞を助けるのか，そしてどうやって記憶細
胞になるのかを細胞レベル，分子レベルで明
らかにするのが目標です。その研究成果が新
たなワクチンや自己免疫疾患の治療法の開発
につながるように日々学生といっしょに努力
しています。
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２次リンパ組織の中でおこるT細胞とB細胞の共同作業
T細胞領域で樹状細胞により活性化されたT細胞は，B
細胞領域に移行してB細胞を活性化する。活性化され
たB細胞は抗体産生細胞となり，抗体を細胞外に分泌す
る。病原体が駆除された後，一部のT細胞とB細胞は記
憶細胞となり，次の感染に備える。
